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5RESUMEN
Para la determinación de las condiciones óptimas de encapsulamiento por co-cristalización de jugo de
Maracuyá (Pasiflora edulis) en sacarosa, el pH de los jugos concentrados y el porcentaje de jugo
adicionado fueron considerados. El pH del jugo concentrado fue ajustado a 3.5, 4.5 y 5.5 y los porcentajes
de jugo adicionado fueron 10, 15 y 20% p/p. Los experimentos fueron realizados en un reactor por lotes con
cantidades iniciales de 300 g de jarabe de sacarosa con concentración inicial de 70°Brix. Las variables
fueron optimizadas empleando la metodología de superficies de respuesta (RMS) utilizando el software
STATISTICA 5.0, teniendo como variables de respuestas (variables dependientes) a la humedad del producto
final (p/p), la densidad aparente (g cm-3), tiempo de solubilización (s), tiempo de co-cristalización y ángulo
de reposo. Además, se evaluó la degradación de la vitamina C en el producto final. Los resultados muestran
que las condiciones óptimas para el encapsulamiento por co-cristalización de jugo de maracuyá fueron para
el pH de los jugos concentrados de 4.5 y el porcentaje de jugo adicionado del 15% p/p.
Palabras  clave :  Co-cristal ización, jugo de Maracuyá, densidad aparente, ángulo de reposo,
higroscopicidad, tiempo de solubilización, superficie de respuesta.
ABSTRACT
Optimum conditions for passion fruit (Passiflora edulis) juice encapsulation through co-crystallization
with sucrose considering pH and juice percentage were evaluated. Concentrated juice pH was adjusted
to 3.5, 4.5 and 5.5 and juice percentages of 10, 15 and 20%w/w were added. A batch reactor with 300
g of sucrose syrup and 70 ºBrix was used as initial quantities. Variables were optimized using Response
Surfaces (RMS) and STATISTICA 5.0. Variable evaluated were response humidity of the final product
(w/w), apparent density (g cm-3), solubility time (s), co-crystallization time (1s), rest angle and vitamin
C degradation. The results showed that optimums conditions for the encapsulation through co-
crystallization of passion fruit juice were pH 4.5 and 15% w/w juice percentage added.
Key words: Co-crystallization, passion fruit juice, apparent density, rest angle, solubility time, response surfaces.
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6INTRODUCCIÓN
La encapsulación es un proceso mediante
e l  cua l  c ie r tas  sus tanc ias  b ioac t ivas
(sabores, vitaminas o aceites esenciales) son
introducidas en una matriz o sistema pared
con el objetivo de impedir su pérdida, para
pro teger los  de  la  reacc ión con o t ros
compuestos presentes en el alimento o para
impedir que sufran reacciones de oxidación
debido a la luz o al oxígeno (Shahidi y Han,
1993). Las aplicaciones de esta técnica han
ido incrementándose en la industria de los
alimentos debido a la protección de los
materiales encapsulados de factores como
tempera tura  y  humedad,  permi t iendo
mantener su estabilidad y viabilidad (Nori,
1996). Las microcápsulas han sido también
barreras contra malos olores y sabores; las
microcápsulas ayudan a que los materiales
f rág i les  res i s tan  las  condic iones  de
procesamiento y  empacado mejorando
sabor, aroma, estabilidad, valor nutritivo y
apar ienc ia  de  sus  productos .  En  la
encapsulación de sabores, se reduce su
vola t i l idad o  prev iene  reacc iones
indeseables con otros componentes del
alimento aún cuando se almacene por un
período prolongado (Risch y Reineccius,
1998; Popplewell, 2001).
Diversas técnicas han sido desarrolladas o
apl icadas  para  la  fabr icac ión de
microcápsulas, pudiendo ser clasificadas
como métodos  f í s icos ,  qu ímicos ,  o
fisicoquímicos. El tipo de proceso utilizado
depende de las propiedades del agente
encapsulante, así como de las limitaciones
del  mater ial  act ivo,  del  mecanismo de
liberación deseado y el costo (King, 1995;
Shahidi y Han, 1993). En el caso de sabores
y aromas, varios métodos físicos, químicos
o físico-químicos han sido desarrollados
para  encapsula r los  y  u t i l izar los  en  la
industria de alimentos (Spray drying, Spray
chilling, Extrusión, Liofilización, Inclusión
molecular, Coacervación, Separación en
fase orgánica etc); el secado por aspersión
es el que más se utiliza (Chen et al., 1998).
Es ta  inves t igación tuvo como obje t ivo
determinar las  condiciones ópt imas de
encapsulamiento por co-cristalización de
jugo de maracuyá en sacarosa variando el
pH y la concentración de jugo.
MATERIALES Y MÉTODOS
Diseño experimental
En esta investigación fueron consideradas
dos variables independientes que fueron el
pH (3.5, 4.5, 5.5) de los jugos concentrados
y el porcentaje de jugo adicionado al jarabe
de sacarosa (10, 15 y 20%). Se realizó un
planeamiento factorial con el objetivo de
observar la tendencia de optimización de las
variables de respuestas: humedad (p/p),
dens idad aparente  (g  cm-3) ,  t iempo de
so lubi l izac ión ( s ) ,  ángulo  de  reposo,
higroscopicidad, degradación de vitamina C
(mg 100 g-1), con tres réplicas para cada
experimento, con las variables y niveles
indicados. Las variables de proceso fueron
optimizadas empleando la metodología de
superficie de respuesta (RMS) (Beristain et
al., 1994).
Posteriormente se realizó un planeamiento
factorial de punto central compuesto, con el
objetivo de alcanzar la optimización de las
variables respuestas seleccionadas como:
humedad del producto, densidad aparente,
solubilidad, ángulo de reposo, higroscopicidad
y degradación de vitamina C.
Materia prima
Se  u t i l izó  sacarosa  de  t ipo  comerc ia l
(azúcar  re f inada)  y  los  ja rabes  fueron
preparados en agua destilada. Se empleó
jugo de  t ipo  concent rado congelado
comercial. El ajuste de pH del jugo antes
de ser adicionado al jarabe fue realizado
por  pH-met ro  d ig i ta l ,  empleando una
solución de hidróxido de calcio (4N).
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7Co-cristalización
Los experimentos fueron realizados en un
reactor por lotes con cantidades iniciales de
jarabe igual a 300 g. El jarabe de sacarosa
con concentración inicial de 70°Brix fue
calentado hasta 128 °C, indicativo del grado
de supersa turac ión necesar ia  para  la
cristalización espontánea (Tavare, 1994). En
este momento la muestra fue retirada del
calentamiento siendo iniciada la agitación
a alta velocidad (200 rpm) y la adición del
jugo concent rado has ta  observar  la
formación de un material sólido particulado.
Terminada la  ag i tac ión,  se  rea l izaron
análisis de humedad (p/p), densidad, tiempo
de so lubi l izac ión,  t iempo de  co-
cr i s ta l izac ión,  ángulo  de  reposo,
higroscopicidad y degradación de vitamina
C,  e fec tuados  después  de  una
es tandar izac ión de l  mater ia l  (es to  fue
conseguido por secado del material  en
estufa a vacío a 50 °C por 12 h, seguida de
molienda y tamizado en malla número 20).
Humedad
La humedad (p/p), fue determinada en estufa
al vacío, a 60 °C por un período de 48 h
según método de la AOAC (1990) 948.12
adaptado.
Densidad aparente
La densidad aparente (g cm-3) del producto
fue determinada midiéndose el volumen
ocupado por aproximadamente 30 g de
polvo según Beristain et al. (1996).
Tiempo de solubilización
Fue medido el tiempo necesario para la
completa disolución de 10 g del producto
en 10 ml de agua destilada a 25 °C según
Beristain et al. (1996).
Ángulo de reposo
E l  ángulo  de  reposo de l  p roducto  fue
determinado según Beristain et al. (1996).
Higroscopicidad
La  h ig roscopic idad de l  p roducto  fue
determinada según Beristain et al. (1996).
Degradación de vitamina C
Para la determinación de la concentración
de vi tamina C fue ut i l izado el  método
estándar de la AOAC 1990 modificado por
Benassi y Antunes (1988).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos en los análisis de
humedad se representan en la figura 1. A
través del software STATÍSTICA 5.0, fue
realizado el análisis de los datos  obtenidos,
ajustando, en todos los casos, modelos
empíricos de acuerdo con la ecuación (1):
Y= m + β0.X + β1.X2  +  β2.Z + β3.Z2          (1)
Donde:
Y: humedad, densidad, solubil idad,
tiempo de co-cristalización y ángulo
de reposo.
X: es el porcentaje de jugo adicionado.
Z: es el pH.
m: es media de la regresión.
β0 y β2: son los efectos linealesβ1 y β3: son los efectos cuadráticos
Humedad
Fueron observados efectos significativos
(α = 5%) para los efectos de porcentaje de
jugo adicionado y pH, donde se observa que
a menor pH y menor porcentaje de jugo
adicionado mayor será el porcentaje de
humedad que tiene el producto final. En
principio, se esperaba lo contrario, dado que
los resultados presentados por Beristain et al.
(1994, 1996) y por Bhandari et al. (1998)
indican humedades correspondientes a mayor
porcentaje del material encapsulado. Incluso
después de realizar la tercera replica, la
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8tendencia de los resultados continuó siendo la
misma. Una posible explicación para este
hecho puede ser la presencia de algún
componente específico del jugo de maracuyá
que favorece el secado del producto co-
cristalizado. Los valores absolutos de humedad
obtenidos sin ninguna etapa de secado
posterior a la co-cristalización, estuvieron
entre 3,21 y 5,31% p/p (base húmeda), que
comparados a los valores encontrados para el
azúcar refinado comercial (de 0,04 a 0,05%
p/p) son muy altos, lo que puede verse
reflejado en una disminución de la vida útil
del producto.
Densidad aparente
Los resultados obtenidos para la densidad
aparente son presentados en la figura 2 (que
corresponde a las muestras analizadas
después de la estandarización). Los nuevos
resultados indicaron que ninguno de los dos
efectos (pH y porcentaje de Jugo adicionado)
fue significativo (Pr< 0.05), aunque el efecto
lineal del porcentaje de jugo haya presentado
niveles de significancia de 5,9%. La tendencia
de aumento de la densidad para bajas
concentraciones de jugo permaneció, al
tiempo, en que el efecto del pH ocasionó lo
contrario; se verifica, en esa nueva carga-lote
de experimentos, que las menores densidades
ocurren para el pH intermedio (4,5).
De forma general los valores de densidad
aparente observados se encontraron en la
franja correspondiente a la mayoría de los
polvos alimenticios, que según Peleg (1983),
va de 0,3 a 0,8 g cm-3.  El  aumento de
densidad del producto utilizando menores
concent rac iones  de  jugo parece  es ta r
relacionado con las altas humedades de los
mismos, dado que humedades excesivas,
espec ia lmente  en  polvos  conteniendo
compuestos cristalinos solubles (tales como
azúcares o sales), pueden resultar en la
l icue facc ión de l  mater ia l  y
consecuentemente en un aumento de su
densidad (Peleg, 1983).
Tiempo de solubilización
Los resultados obtenidos para el tiempo de
solubilización son presentados en la figura 3
que corresponde a las muestras analizadas
después de la estandarización donde se
observa una caída considerable de los tiempos
Figura 2. Influencia del pH y del porcentaje de jugo
adicionado sobre la densidad aparente del producto
después de la estandarización de la muestra.Figura 1. Influencia del pH y del porcentaje de jugo
sobre la humedad del producto.
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de solubilización, los cuales pasaron a ser muy
próximos unos de los otros. De esta forma, el
análisis estadístico de los datos mostró que
ninguno de los efectos (pH y porcentaje de
jugo adicionado) fue signif icativo. Fue
comprobado, que antes de la estandarización
había una tendencia al aumento del tiempo de
solubilización con el aumento del porcentaje
de jugo adicionado y ligera disminución con
el aumento del pH. En la figura 5, se observa
que los mayores tiempos de solubilización
ocurrieron en porcentaje de jugo del 15%,
pero las diferencias son tan pequeñas que
pueden ser ignoradas.
Tiempo de co-cristalización
En la figura 4, se presentan los resultados
cor respondientes  a l  t iempo de  co-
cr i s ta l ización,  e l  cual  su f r ió  una gran
influencia de la concentración de jugo
(Pr< 0,0001) que, a la vez, fue la única
variable significativa. Cuanto mayor era la
cantidad de jugo, mayor fue el  t iempo
necesario para la co-cristalización. Eso
indica que el proceso se torna más ventajoso
en la  medida que se  u t i l izan menores
concentraciones de jugo, ya que el costo es
reducido,  pero  las  carac te r í s t icas
sensoriales del producto (como el sabor y
el olor) resultan disminuidas.
Ángulo de reposo
Los resultados para el ángulo de reposo se
encuentran en la tabla 1. Los valores son
bastante próximos unos de los otros y el
análisis estadístico no indicó ningún efecto
significativo de las variables estudiadas
(Pr> 0.05), sólo el efecto cuadrático del pH
se  aprox imó a l  n ive l  de  s ign i f icanc ia
(Pr= 0.066), demostrando una tendencia de
menores ángulos de reposo para pH de 4.5.
La medida del ángulo estático de reposo es
un método simple de caracterización del
compor tamiento  de  polvos  o  g ránulos
durante el flujo. Los polvos que exhiben
ángulos  de  reposo menores  que 40 o,
generalmente presentan propiedades de
flujo libre, mientras que ángulos arriba de
50o indican cohesividades o problemas de
flujo (Bhandari et al., 1998); la tabla 1 indica
que todas las muestras presentaron ángulos
a l rededor  de  30 o,  lo  que puede ser
considerado adecuado.
Figura 3. Influencia del pH y del porcentaje de
jugo adicionado sobre el Tiempo de solubilización
del producto después de la estandarización.
Figura 4. Influencia del pH y del porcentaje de
jugo  ad ic ionado sobre  e l  t i empo de  co-
cristalización del producto.
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Higroscopicidad
Fueron evaluadas las variaciones de peso,
definidas por la ecuación (2), para las muestras
preparadas en los valores de pH 3,5, 4,5 y 5,5
y porcentajes de jugo de 10, 15 y 20% p/p
respectivamente, y almacenadas a 25 oC y
75% de humedad relativa.
Variación de peso = (peso en el día N - peso
inicial) / peso inicial                           (2)
Todas  las  mues t ras  ganaron peso
rápidamente en los primeros seis días de
almacenamiento (Después de mantener
masas prácticamente constantes), indicando
una buena estabil idad del producto en
relación a las condiciones ambientales
teniendo en cuenta que las muestras no
estaban protegidas por ningún empaque y,
además,  la  humedad re la t iva  a  la  que
estaban expuestas era bastante al ta.  La
figura 5 representa las variaciones de peso
para  las  mues t ras  a  pH 3 .5 ,  en  los
porcentajes de jugo de 10, 15 y  20% p/p.
En  todos  los  va lores  de  pH la  mayor
ganancia de peso fue observada para las
muestras con mayor proporción de jugo. La
influencia del pH (3.5, 4.5, 5.5) sobre las
ganancias de peso de muestras preparadas
con 10,  15 y  20% p/p  de  jugo
respectivamente,  fue determinada. Con
excepción de las muestras con 15% p/p de
jugo, donde la muestra de pH 5,5 fue la más
higroscópica, los productos con menor pH
tuvieron mayor higroscopicidad. Las mismas
tendencias  en  re lac ión a l  pH y  a  la
proporción de jugo fueron observadas por
Beristain et al. (1994). La figura 6 representa
la  var iac ión de  peso  para  mues t ras
preparadas  con 10% p/p  de  jugo de
maracuyá y pHs de 3.5, 4.5 y 5.5.
De acuerdo con García et al.  (1992), la
sacarosa, en estado puro, tiende a adsorber
agua en actividad de agua a partir de 0,8,
mientras que la fructosa tiene capacidad de
adsorber agua a actividad de agua más baja
que la  sacarosa  pura .  Durante  c ie r tas
condic iones  de  a lmacenamiento ,  la
Tabla 1. Ángulo de reposo del producto (°)
pH Jugo adicionado (%) Ángulo de reposo
3,5 10 30.40
3,5 15 30.04
3,5 20 29.09
4,5 10 30.21
4,5 15 26.74
4,5 20 32.04
5,5 10 30.04
5,5 15 29.47
5,5 20 31.32 Figura 5. Influencia del  porcentaje (p/p) de  jugo
adicionado sobre la ganancia de peso del producto
en relación al pH 3,5.
Figura 6. Influencia del pH sobre la ganancia de
peso del producto para 10% (p/p) de jugo.
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sacarosa  puede su f r i r  una  h idró l i s i s
(inversión), produciendo, por cada molécula
de sacarosa, una molécula de glucosa y una
de fructosa. La inversión es controlada por
la actividad de agua y pH (favorecida en
soluciones levemente ácidas). Cuando la
actividad de agua alcanza 0,6, pequeñas
cantidades de sacarosa pueden ser disueltas
en la superficie de los cristales, iniciándose
entonces la inversión. La fructosa presenta
mayor higroscopicidad y, por tanto, acarrea
adsorción de mayor cantidad de agua, que
diso lverá  más  sacarosa  y  que  se rá
hidrolizada subsecuentemente. El fenómeno
es por tanto progresivo y, una vez iniciado,
prácticamente es irreversible. Eso explica
la mayor higroscopicidad observada en las
muestras con mayor proporción de jugo (que
contiene azúcares reductores) y menor pH.
Degradación de vitamina C
La figura 7 presenta los niveles de vitamina
C determinados en muestras preparadas con
15% p/p de jugo y pH 4,5. Esa condición fue
escogida ,  con base  en  los  resu l tados
anter io res ,  que  demos t ra ron que ese
tratamiento suministra un producto con
caracter ís t icas f ís icas adecuadas y una
razonable proporción de jugo. El nivel de
vitamina C del jugo de maracuyá congelado
fue de 0,276 mg g-1. Después del proceso
de co-cr i s ta l izac ión ( t iempo cero  de
almacenamiento), ese nivel disminuyó hasta
0,0539 mg g-1, evidenciando una perdida
muy grande de nutriente del proceso.
CONCLUSIONES
● La gran influencia de la concentración de
jugo observada en todas las variables
estudiadas se debe, probablemente, a su
efecto sobre el grado de supersaturación
de la mezcla alcanzado en el momento
de la adición del mismo.
● El enfriamiento de la solución de sacarosa
causado por la adición de jugo y por la
agitación favorece al paso de la mezcla
de  la  zona metaes tab le  (g rado de
supersaturación entre 1 y 1.25) para la
zona lábil. Entre tanto la adición del jugo
(concentración de 64 °Brix)  también
provoca la  d i luc ión de  la  mezcla ,
d i sminuyendo e l  g rado de
supersaturación, siendo esa disminución
tanto  mayor  cuanto  mayor  sea  e l
porcenta je  de  jugo adic ionado.  Eso
explica el aumento del tiempo de co-
cristalización observado en función del
aumento  de l  porcenta je  de l  jugo
adicionado.
● El efecto del pH también puede estar
sufriendo una interferencia por el mismo
motivo, esto es, la corrección del pH para
niveles más altos exige la adición de
mayores cantidades de solución de
hidróxido de calcio, diluyendo más el jugo.
● Los resultados muestran que las condiciones
óptimas para el encapsulamiento por co-
cristalización de jugo de maracuyá fueron
para el pH de los jugos concentrados de
4.5 y el porcentaje de jugo adicionado del
15% (p/p).
Figura 7. Degradación de vitamina C durante el
almacenamiento del producto a 75% de Humedad
relativa y temperatura de 25 °C.
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